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El trabajo de tesis describe las características, geológicas, geofísicas y geoquímicas del 
Paleozoico al sur de la Cuenca de los Llanos, basado en la interpretación de 100 
secciones sísmicas e información de pozos que han alcanzado a registrar el Paleozoico. 
Con base en la interpretación se obtuvieron diferentes rasgos del subsuelo, a partir de 
superficies en profundidad del Tope del Paleozoico, Devónico y la Base del Paleozoico, 
así mismo se generaron mapas estructurales de Tope y Base del Paleozoico e isopaco, 
que permitieron reconocer algunos rasgos paleotectónicos, paleogegráficos y paleo 
geomorfológicos como El Alto de Melón, Vorágine, El Viento, entre otros. 
 
Por otra parte se analizaron los ambientes de  depositación del área, identificando dos 
sismofacies en unidades del Paleozoico (irregulares, no uniformes), desarrollados en 
áreas de influencia marina y de plataforma media.  
 
Igualmente, se identifica la distribución y las tendencias de parámetros geoquímicos y 
termales en el área de estudio por ejemplo, la distribución y clasificación de la 
reflectancia de vitrinita (Ro) y el Contenido de Carbón Orgánico Total  (TOC), mediante la 
generación del mapa de isotermas al tope del Paleozoico a partir de datos de 
Temperaturas de Fondo de Pozo (BHT).  Esta información permitió desarrollar un modelo 
de la historia termal y de enterramiento, evaluando las condiciones de generación de gas 



















This Thesis describes the geological, geophysical and geochemical characteristics of 
Paleozoic in the southern Llanos Basin, based on the interpretation of seismic sections 
(about 100 seismic lines) and information from wells that have reached the Paleozoic. 
Based on the interpretation about the top and base Paleozoic and Devonian depth map, 
also Paleozoic structural and isopach. These maps allowed recognizing different 
paleotectonics, palogeographical and geomorphological features, for instance, El Melon, 
Voragine, El Viento Highs, among others. 
 
Moreover, in this work was analyzed environments deposition area, identifying two 
sismofacies (irregular and no continuous) in the Paleozoic units, development in areas 
with marine influenced on media shelf.  
 
Results on the thesis show the distribution and tend of the different geochemical and 
thermal parameters in the study area, for example, the distribution and classification of 
the vitrinite reflectance(Ro) and Total Organic Carbon(TOC), by creation of isotherm map. 
This information allowed the development of a thermal and history of burial, evaluating 
the conditions of gas or oil generation in the shales of Paleozoic. 
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Una de las cuencas más productoras de hidrocarburos en Colombia ha sido la Cuenca de 
los Llanos Orientales, cuyas reservas en gran parte se encuentran en rocas de edad 
Terciaria, y Cretácica hacia el piedemonte. Sin embargo, en el Paleozoico ha sido poco 
investigado en relación con el potencial hidrocarburifero y  los estudios que se han 
desarrollado en rocas del Paleozoico han contribuido al análisis estratigráfico, 
bioestratigráfico  y evolución de la cuenca. 
 
En regiones ricas en recursos convencionales de petróleo y gas suelen encontrarse 
volúmenes relativamente importantes de gas en formaciones lutiticas (gas shale) que a 
menudo alcanzan varios centenares de metros de espesor (Marzo, 2008). En Colombia 
este recurso, se hace necesario evaluarlos para determinar su viabilidad 
 
A partir de este estudio, se pretende evaluar la posibilidad de un recurso energético no 
convencional como es el gas en lutitas (gas shale). Es decir, analizar características que 
indiquen la posibilidad de la obtención de este tipo de hidrocarburo en lutitas del 
Paleozoico, dado que podrían presentar condiciones propicias para su formación. Se 
busca realizar un aporte acerca de este recurso energético hacia la parte sur de la 




















1.1 Objetivo General 
 
Evaluar las condiciones y potencial gasífero de las lutitas (gas shale) del Paleozoico, en la 
Cuenca de los Llanos Orientales. 
 
 
1.2 Objetivos Específicos 
 
- Evaluar en lo posible el espesor de los sedimentos del paleozoico en la Cuenca 
Llanos a partir de datos sísmicos  y registros de pozos. 
- Estimar el grado de madurez térmica en shales del Paleozoico, mediante análisis 
de reflectancia de vitrinita (Ro). 
- Evaluar el contenido de materia orgánica en muestras de shales del Paleozoico a 
partir de registros eléctricos, para determinar la potencialidad de la roca como un 
generador de hidrocarburo. 
- Realizar el  modelamiento de isotermas actuales a partir de información  de 
registro de pozos. 
- Realizar el modelo de la historia de enterramiento y deducir la historia termal para 
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En la Cuenca de los Llanos Orientales en particular, se tiene referencia de pocos estudios 
sobre hidrocarburos en el Paleozoico. Uno de los primeros estudios relacionados con el 
Paleozoico en la Cuenca Llanos, lo presenta Bogotá (1988), el cual se encuentra 
relacionado con el conocimiento estratigráfico. Bogotá, define las rocas del Paleozoico 
como una gran secuencia de sedimentos los cuales yacen discordantes sobre el 
basamento cristalino, y consta de tres secuencias, la primera denominada secuencia 
meta-sedimentaria referente al grupo Quetáme está limitada por dos importantes 
inconformidades regionales, la primera separa el paleozoico inferior metamorfoseado del 
Paleozoico superior (Devónico-Pérmico). La segunda, separaría el Paleozoico inferior 
Cambro-Ordovícico del basamento cristalino, pero las dos litologías se encuentran en 
contacto fallado. 
 
La segunda secuencia de edad Ordovícica ocupa aproximadamente el 70% de la cuenca 
Llanos Orientales y yace sobre el basamento cristalino, secuencia que se compone 
predominantemente de shales grises a negros fosilíferos intercalados con areniscas y 
limolitas. La tercera identificada a lo largo de la cordillera Oriental como el Paleozoico 
Superior (Devónico-Pérmico), el cual no está bien identificado en la Cuenca de losLlanos. 
 
Por otra parte, autores como Muñoz (1991), presenta la primera aproximación al 
conocimiento del Pre-cretácico en la Cuenca de los Llanos Orientales; el cual fue 
desarrollado a partir de la interpretación de 40 líneas sísmicas, e información reportada de 
70 pozos que registraron rocas del Paleozoico, obteniendo mapa estructural del tope del 
basamento, isópaco del Paleozoico, los cuales permitieron el reconocimiento de rasgos 
paleotectónicos, paleogeográficos y paleomorfológicos. Con base en los estudios 
geoquímicos realizados en la Cuenca, determinaron que las Unidades Paleozoicas tienen 
potencial como rocas generadoras de hidrocarburos con un amplio rango  de contenido de 
materia orgánica que va desde muy pobre a excelente, y las propiedades petrofísicas de 
algunas rocas clásticas sugieren la posibilidad de rocas reservorio en el Paleozoico, pero 
el grado de compactación reportados en algunos pozos, la acumulación seria limitada,  sin 









Siguiendo el mismo objetivo, Dueñas (2006), con información palinológica y 
bioestratigráfica, presenta la posibilidad de hidrocarburos en el Paleozoico, ya que, a 
partir de estudios palinológicos en muestras de pozos, le permitieron establecer que en la 
Cuenca de los Llanos Orientales se presentan sedimentos del Precámbrico, Vendíco, 
Cámbrico Temprano a Medio y Cámbrico Tardío. 
 
Según Dueñas (2006), en más de 40 pozos de la Cuenca de los Llanos, el tope de los 
sedimentos Paleozoicos coincide con sedimentos Ordovícicos. Afloramientos de estas 
rocas se presentan en la región del Araracuara.  
 
Adicionalmente, Dueñas (2006), presenta las características petrolíferas del Paleozoico 
identificado como el próximo objetivo exploratorio en la Cuenca de los Llanos Orientales, 
tales como: presencia de tres depocentros en donde la secuencia Paleozoica puede llegar 
a alcanzar espesores superiores a los 20.000 pies, identificación sedimentos de edad 
Vendíco, Cámbrico, Ordovícico, Devónico y Carbonífero, con deposición de los 
sedimentos paleozoicos en ambientes que variaron de marino abierto a marino somero.  
 
El estudio realizado por Jiménez (2007), presenta la posibilidad de una relación genética 
para el paleozoico, entre la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia y las Cuencas 
Sudamericanas: como Paraguay, Bolivia y Argentina, donde actualmente se tienen 
importantes reservorios, creando una caracterización de la parte norte de los Llanos 
Orientales, a partir de líneas sísmicas en los cuales identificaron diferentes horizontes que 
concuerdan con los topes trazados en los registros eléctricos, dando una idea de la 
geometría y la existencia de las estructuras Pre-cretácicas. Adicionalmente, utilizó 
informes de pozo y núcleos de perforación; encontrando ambientes de depósito iguales 
entre Colombia y otras cuencas Subandinas, para el Ordovícico, Devónico y Pérmico.  
 
Además, identificó rocas con características propias de reservorio, por ejemplo: grandes 
espesores, características composicionales y físicas con base en la respuesta de los 
registros GR, SP y Resistividad. Adicionalmente, explica que la Cuenca de Los Llanos 
Orientales muestra en general dos tendencias de sedimentos en el Paleozoico, la primera 
sirve como reservorio de hidrocarburos debido a que se compone de cuarzoarenitas 
intercaladas con shales y limolitas, con un predominio de arenitas hacia el tope. Esta 
tendencia presenta un origen restringido al Ordovícico medio y superior. La segunda 
secuencia se caracteriza por el predominio de lodolitas con algunas capas muy finas de 
areniscas y limolitas intercaladas, con un ambiente de depositación marino somero y 






Otros estudios que indirectamente se encuentran relacionados con el Paleozoico como, 
Moretti et al., (2009) describen la diferencia de madurez de las rocas Cretácicas y 
Terciarias en relación con la brecha de madurez que podrían encontrarse  en la entrada 
de la serie del Paleozoico hacia el oriente de la Cuenca Llanos. Pindell et al., (1998) 
expresan que en la sección del Paleozoico en determinadas zonas (Putumayo, Llanos, 
Amazonas) el potencial hidrocarburífero en  rocas  fuente puede ser de gran importancia. 
  













La Cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca asimétrica, localizada al oriente de los 
Andes y hace parte de las cuencas subandinas de antepaís. Las rocas del Escudo 
Precámbrico de Guyana son el limite oriental, hacia el sur está separada de la Cuenca de 
Putumayo por la serranía de la Macarena y hacia el norte, la cuenca continua en las 
Cuencas Venezolanas de Apure Occidental y Barinas, las cuales son separadas de la 
Cuenca de los Llanos, durante el Terciario Temprano por el alto estructural llamado “Arco” 
de Arauca (Bogotá, 1988).  
En la cuenca la cobertera sedimentaria presenta mayor espesor hacia la Cordillera 
oriental y se hace más delgada hacia el oriente, donde aflora el basamento granítico del 
escudo. Este se extiende hacia el occidente como una cuña (saliente del Vaupés) en 
parte recubierta por sedimentos Paleozoicos en forma de mesas, que a su vez separa la 
cuenca de la Orinoquia con la Amazonia (Goeva & Aguilera, 1986. En Graterol, 2008). 
Generalmente las cuencas Subandinas inician con un estado de graben que es 
abandonado para convertirse en un modelo geosinclinal, limitado al oeste por elementos 
rígidos relacionados con cuerpos intrusivos que limitan el desarrollo de la cuenca; sobre 
este borde se halla emplazado un sistema de arco magmático activo con sedimentación 
piroclástica y marina alternada. El sistema de Megacuenca, en el paleozoico inferior 
(Cambro-Ordovícico) se caracteriza por un régimen divergente de tipo continental 
marginal de relleno, donde la sedimentación proviene del Cratón con acumulaciones de 
arenitas, arcillolitas y calizas (Goeva & Aguilera, 1986. En Graterol, 2008). 
A través de la historia geológica, el Escudo Guayanés ha ejercido una gran influencia en 
el control sedimentológico de la Cuenca de Los Llanos, debido a su estabilidad tectónica 
que la ha mantenido como zona positiva, sometida a denudación desde el Pre-Cámbrico 
(±850 M.a.) (Burgl, 1973. En Valderrama et al., 1981).  
 




A principios del Paleozoico el área de los Llanos se manifestaba como una amplia llanura 
desértica con una ligera inclinación regional hacia el oeste donde se localizaba el océano 
Pacífico. Durante el Cambro-Ordovícico, la orogénesis Caledónica tiene su expresión por 
fenómenos de magmatismo a lo largo de la Cordillera Central y Oriental. En los Llanos 
Orientales se desarrolla una sedimentación de plataforma epicontinental de tipo 
transgresivo, el material depositado se presenta en secuencias uniformes principalmente 
de shales fosilíferos intercalado con areniscas y limolitas (Valderrama et al., 1981). 
Los eventos que se desarrollaron durante el Cámbrico no se conocen muy bien, estos 
parecen generarse probablemente en condiciones marinas, y estuvieron presentes muy 
poco tiempo en esta cuenca, debido a los eventos estructurales que pudieron haber 
ocurrido en el Cámbrico Tardío. 
La transgresión del Ordovícico alcanza el máximo de expansión durante AreginianoTardío  
LlanvirianTemprano (Robertson Research, 1986), y por el Llanvirian tardío ocurrió una  
regresión. La no depositación ocurrió entre el Ordovícico Tardío y el Devónico Tardío, así 
mismo fuertes movimientos tectónicos actuaron este mismo tiempo, esta Orogenia se 
conoce regionalmente en el Sur de América y puede se correlacionada con eventos 
tectónicos en montes Apalaches de Norte América. 
La orogenia Caledoniana genera una zona parcialmente emergida que actúa como una 
margen de aporte de sedimentos y la cual posteriormente se convertirá en la actual 
Cordillera Central. Por otro lado los sedimentos Cambro-Ordovícicos sufren 
metamorfismo, acentuado en proximidades de la zona emergida y en menor proporción 
en dirección este (Robertson Research, 1986). Luego se presenta un período de erosión 
durante el Siluriano produciendo nivelación en la zona Andina plegada y manifestada en 
los Llanos por ausencia de sedimentos en este periodo (Valderrama et al., 1981). 
Durante el Devónico, Carbonífero y Pérmico, o se producen invasiones del mar que dejan 
un mar epicontinental en el área ocupada por la Cordillera Oriental mientras la parte Este 
de los Llanos permanece positiva. Probablemente la sedimentación continuó a lo largo de 
la región occidental desde el Devónico al Pérmico Temprano, con ambientes fluctuando 
entre el marino y continental. La evidencia se obtiene del pozo Balastera-1, indica 
Devónico Temprano a Medio, el mar se extiende dentro esta parte de la Cuenca de lo 
Llanos. Rocas sedimentarias del Devónico son bien conocidas en la Cordillera Oriental 
donde ellas se conocen como la Formación Floresta (Estrada, 1982. En Robertson, 1986).  
Durante el Pérmico, la sedimentación fue interrumpida por el levantamiento epirogénico 
de la provincia sedimentaria del Paleozoico, ocupando el borde occidental del cratón de 
Guayana. El más importante resultado de estos movimientos fue la división temporal de la 





región de los Andes dentro de las provincias Oriental y Occidental. Ellas fueran separadas 
por la ancestral Cordillera Central 
 Posteriormente los movimientos tectónicos de finales del Paleozoico levantan el área, la 
cual es sometida a una fuerte erosión en las zonas más altas y depositación en las zonas 
más bajas generando una gruesa secuencia de sedimentos continentales, a lo que se 
sigue un periodo corto de subsidencia, lo que con lleva a una rápida y corta trasgresión en 
el Triásico Superior y Jurásico. 
La complejidad estructural de la zona permite que el cretáceo inferior se encuentre sobre 
diferentes conjuntos litológicos, desde Precámbricos hasta Triásico Superior-Jurásico 
Inferior, debido a la existencia de un periodo de fallamiento y un importante evento erosivo 
Pre-Cretáceo. Lo anterior significa que localmente las formaciones del Jurásico al Triásico 
fueron zonas de aporte temporal para las unidades más bajas de la transgresión 
Cretácea; la transgresión que durante su máximo periodo cubre totalmente la cuenca. 
Para el Cenozoico se presenta un nuevo levantamiento regional, ocasionando un ascenso 
considerable de la cordillera central y el área al Este de la misma continua, como cuenca 
de depositación, cambiando las condiciones marinas a continentales (Vásquez, 1988. En, 
Graterol., 2008). 
 
4.1.1 Geología Estructural 
 
En el área de estudio se reconocen los paleoaltos de Voragine, Candilejas. Hacia el 
occidente se caracteriza por una tectono-secuencia Cambrico-Ordovicico, la cual 
corresponde a un cinturón plegado de dirección N-S. El frente de deformación descansa 
sobre el flanco NW del paleoalto de Voragine. 
Según Kendall, la geología estructural al sur de la Cuenca de los Llanos presenta las 
siguientes características: 
- La inclinación del Vichada: Es un área principalmente en el Bloque del Vichada y el Este 
del Alto de El Melón, área que esta buzando suavemente hacia el norte  
- Los Altos del El Melón y Chafurray: El Melón es un alto debido a una fallamiento normal 
y Chafurray es un alto de basamento, las características son separadas por un paleobajo, 
pero juntamente son consideradas como una única característica estructural en el área. 
- La depresión de la Macarena: Es un área al Este del alto del Melón y Chafurray, esta 
depresión contiene la secuencia profunda de los sedimentos Cretácicos y Terciarios en el 




reporte del área, esta depresion conecta la Cuenca de los Llanos con la Cuenca del 
Putumayo hacia el Sur. 
El estilo dominante en la Cuenca Llanos hacia el Meta, es de fallas normales con 
vergencia hacia el Oeste y fallas antitéticas con vergencia hacia el Este, causadas por 
flexion como respuesta a la carga tectónica impuesta por la cordillera Oriental (Gómez et 
al., 2009). 
Hacia el sur de la Cuenca de los Llanos, la principal característica es el fallamiento 
normal, con planos de falla inclinados al oriente, especialmente en el Casanare. La 
disposición de las fallas normales escalonadas y controladas por el basamento, lo cual 
indica que fueron formadas por una tectónica de distensión (Vasquez, 1987). 
La tectónica de bloques consiste en sistema de horst y graben que se le atribuyen a 
periodos de reactivación desde el precámbrico hasta el ordovícico, como resultado de 
procesos regionales de apertura de cuencas de rift peri e intra cratónicas, algunas de las 
cuales muestran evidencias de inversión tectónica incipiente durante el Cenozoico 




Al sur de la Cuenca de losLlanos, se registran litologías de edades que van desde el 
Precámbrico hasta el Cuaternario. Secuencia que se ve interrumpida por tres hiatos 
deposicionales que son el Paleozoico, Cretácico y Eoceno, por lo tanto existe la ausencia 















Figura 2.  Columna General estratigráfica de la Cuenca Llanos Orientales (Modificado y 
tomado de Ecopetrol, 1982) 







El Precámbrico involucra depósitos desde el Escudo de Guayana hasta la posición actual 
de la Cordillera Central, alineándose con respecto al trazo de la Falla de Guaicaramo. Se 
presenta un metamorfismo de alto grado con intrusiones de rocas ácidas. Entre las 
evidencias encuentra el Complejo de Mitú, al SE del Departamento del Vichada con 
muestras influenciadas por las orogenias Trans-amazónica y Parguense (Gallagher, 1989. 
En: Jiménez, 2007). 
Las Rocas del Precámbrico, conformadas por el Escudo Guayanés, constituyen el 
basamento, conformado por rocas ígneas y metamórficas de alto grado como neises, 
migmatitas, granitos, metasedimentos conglomeráticos y arenaceos y volcánicos 
(Robertson Research, 1986) las cuales afloran al occidente de la Cuenca en el Río 
Orinoco y en la Serranía de la Macarena (Bohorquez y Valderrama, 1991. Citado por 
Blanco y Rendón, 1991. En Suarez y Suarez, 2005) y están representados por el 
complejo migmatitico de Mitú y el Granito de Parguaza, datadas entre 1025 y 1600 M.a., 
(Pinzón et al., (1962); Galvis et al, (1979) y Krooenemberg, (1981). En Suarez y Suarez, 
2005) 
Los pozos que han alcanzado basamento cristalino al sur de la Cuenca Llanos han 
reportado: granitos  en los pozos  S-11A y Rancho Hermoso-2P; dioritas en el pozo 
Negritos-1, filitas en los pozos Castilla1, 12, Humadea-1 y 1127-1X(Quenane-1), Luna 
Roja (últimos 20ft), Suria-1, neises en el pozo SA-15 hacia el alto de la Macarena, 
esquistos en el pozo Murujuy-1y sienitas en el pozo Voragine-1; rocas ígneas en los 
pozos Chafurray-3 y 4, SM-7, El Melón-1 y Voragine-1 y metasedimentos reportado en los 




Hacia el sur de la Cuenca de los Llanos se reconocen dos ciclos deposicionales limitados 
por discordancias regionales de edad Paleozoica, el ciclo inferior o megasecuencia de 
edad Cambro-Ordovícico y el segundo ciclo de Devónico Carbonífero. 
 
Paleozoico Inferior: Estas rocas reposan discordantemente sobre el Paleozoico 
Metamórfico y el basamento cristalino. Los pozos Negritos-1, Voragine-1, Camoa-1, SA-5, 





6, 10, 11, 12, 13, 14, 15, Puerto Rico-1, SM-4, perforaron parte de la secuencia superior 
sedimentaria (Suarez & Suarez, 2005) 
Las rocas de esta secuencia se conocen mejor hacia el sur de la Cuenca, los rangos del 
espesor del Paleozoico inferior es de 1000ft en el oriente a un máximo de 5000ft hacia el 
occidente, esta secuencia se han podido establecer por los pozos La Heliera-1 y Negritos-
1 los cuales fueron corazonados. Esta secuencia fue dividida en dos unidades con base 
en la información de núcleos: La unidad Inferior contiene principalmente de shales 
micáceos, silíceos, duros, de color gris oscuro a negro interestratificados con lodolitas 
grises y en menor cantidad de grano fino, estratificación delgada, areniscas cuarzosas, 
alcanza 795 pies de espesor. Los sedimentos son de ambiente de plataforma, marino 
somero la cual se profundizan al norte y noroccidente, y menos profundo hacia el este y 
sureste, donde los depósitos litoraneos se acumularon. La unidad Superior consiste de 
intercalaciones de areniscas y shale. Las areniscas son de color blanco, de grano fino a 
medio, bien seleccionadas, ligeramente calcáreas, consolidadas y en capas con espesor 
de 50 a 70 pies. Los shales son grises, localmente fosilíferas, de color verde oliva, grises 
a negras hacia el tope. La unidad superior es de 565 pies de espesor (Geotec, 1986). 
Las unidades descritas pertenecen a facies típicas de una sedimentación tranquila, de un 
ambiente marino de plataforma somera, datada como de edad Ordovícico Temprano, con 
base en palinomorfos y Braquiópodos (Pérez y Bolívar, 1985. En Suarez & Suarez, 2005) 
Paleozoico superior (Devónico-Pérmico). Esta secuencia se presenta en superficie a lo 
largo de la Cordillera Oriental. En la Cuenca Llanos no se encuentra muy bien 
identificada. En dataciones palinológicas a partir de muestras de núcleos, ha sido 
reconocido el Devónico en los pozos: SM-4, Balastera-1, Surimena-1, SA-10 y La Maria-1. 
Según Bogotá (1988), con la escasa información existente y la dispersión de la 
información de esta secuencia en la Cuenca Llanos, propone que el mar en el Devónico 





Cretácico-Terciario. El sistema cretácico se encuentra en contacto discordante, suprayace 
rocas del Paleozoico, y se presenta en forma de cuña adelgazándose hacia el oeste y 
sureste contra los paleoaltos Pre-cretácicos de Vorágine-Negritos, Negritos y Candilejas 
(Suarez y Suarez, 2005).La cuenca, contiene sedimentos de margen pasivo, del Cretáceo 




Medio a Tardío, comúnmente areniscas de plataforma a estuarinas intercaladas con 
shales marinos. Estos sedimentos se encuentran suprayacidos por sedimentos de cuenca 
antepaís, que varían en edad desde el Paleoceno Tardío hasta el Mioceno, compuestos 
de areniscas estuarinas, areniscas fluviales  y shales lacustres y marinos someros. 
Carbones y shales carbonosos ocurren dentro de las formaciones de grano grueso y los 
shales (Cazieret al., 1995. En Torres,  2009). 
4.2 Geoquímica 
4.2.1 Características de los yacimientos de Gas-shale 
El shale, una abundante roca sedimentaria de permeabilidad extremadamente baja, a 
menudo se considera una barrera natural para la migración del petróleo y el gas. En las 
lutitas gasíferas, el gas es generado localmente; el shale actúa a la vez como roca 
generadora (roca madre) y como yacimiento. Este gas se puede almacenar 
intersticialmente en los espacios porosos, entre los granos de rocas o fracturas del shale, 
o ser adsorbido en la superficie de los componentes orgánicos contenidos en el shale. 
Esto contrasta con los yacimientos de gas convencionales, en los que el gas migra desde 
su roca generadora hacia una arenisca o carbonato donde se acumula en una trampa 
estructural o estratigráfica, a la que a menudo subyace un contacto gas-agua (Boyer et 
al., 2007). 
 
Algunas de las propiedades que representan características importantes en cada play de 
gas shale son: Carbono Orgánico Total (TOC) contenido en la unidad- roca, Reflectancia 
de vitrinita que alcance la ventana de generación de gas, la presencia de fracturas 
naturales, entre otros. 
El shale comprende partículas del tamaño de la arcilla y el limo, que han sido 
consolidadas para formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja. Con esta 
descripción no se consideraría como objetivo de exploración y desarrollo, pero algunos 
shales contienen suficiente materia orgánica para generar hidrocarburos. Para que un 
shale posea la capacidad efectiva de generar hidrocarburos, depende en gran medida de 
la cantidad y tipo de materia orgánica que contenga, así mismo de la presencia de 
oligoelementos que podrían mejorar la quimiogénesis, de la magnitud y duración del 
proceso de calentamiento al que han sido sometidas (Tissot, 1993. En García, 2009). 
El kerogeno, es un material insoluble formado por la descomposición de materia orgánica, 
es el ingrediente principal en la generación de hidrocarburos y ha sido clasificado en 





cuatro grandes grupos (Tabla 1), cada uno de los cuales posee una incidencia clara sobre 
el tipo de hidrocarburos que se producirán en caso que exista producción (Tissot, 1993. 





Origen de formación Características 
Potencial de 
Hidrocarburo 
I Lacustres y algunos 
casos marinos 
Proviene de materia 
algacea, plantónica de otro 
tipo, que ha sido 
intensamente re-elaborada 
por la acción de bacterias y 
microorganismos que 
habitan en el sedimento 
Alto contenido de 
de hidrogeno y bajo 
en contenido de 
oxígeno,  
Produce petróleo, pero 
también puede producir 
gas, según en su etapa 
de evolución en 







Proviene principalmente de 
restos de plancton re-
elaborados por bacterias. 
Alto contenido de 
hidrogeno y posee 
bajo contenido de 
carbono. 
Puede generar petróleo 
o gas al aumentar 
progresivamente la 
temperatura y el grado 
de maduración 
III Marinos o no marinos, 
someros a profundos 
Proviene de la depositación 
de restos vegetales 
terrestres 
Menor contenido de 
hidrogeno y mayor 
contenido de 
oxígeno que los 
tipos I o II 
Tienden a producir gas 
seco. 
IV 
Pantanos o Suelos 
Generado 
habitualmente a partir 
de sedimentos más 
antiguos 
redepositados 
después de la erosión 
compuesto por materia 
orgánica residual, 
Alto contenido de 
carbono y ausencia 
de hidrogeno 





Tabla 1. Clasificación del Kerogeno (Tomado de Boyer et al., 2006) 




En la Figura 3, presenta los cambios producidos en el kerogeno por el aumento de calor 
durante el sepultamiento; dependiendo del tipo de kerogeno producido, los incrementos 
adicionales de temperatura y presión y tiempo podrán generar petróleo y gas húmedo o 
















Figura 3. Evolución del Kerogeno. Diagrama de Van Krevelen. Tomado de Boyer 
et al., 2006 
 
 Madurez del Kerogeno 
 
En los procesos geológicos para la conversión de la materia orgánica en hidrocarburos se 
requiere de calor y tiempo. El calor aumenta gradualmente con el tiempo (Millones de 
años) conforme la materia orgánica continua siendo sepultada a mayores profundidades, 





bajo una carga de sedimentos cada vez más grande. Mediante el incremento de la 
temperatura y presión durante el proceso de enterramiento, y posiblemente acelerados 
por la presencia de minerales catalizadores, los materiales orgánicos liberan petróleo y 
gas. La actividad microbiana convierte parte de la materia orgánica en gas metano 
biogénico. Con el enterramiento y el incremento de temperatura, la materia orgánica 
remanente se transforma en kerogeno, cuando llega a mayor profundidad de 
enterramiento y con el incremento de calor, el kerogeno se transforma para producir 
bitumen, posteriormente los hidrocarburos pasan a hidrocarburos líquidos y finalmente a 
gas termogénico; cuyo proceso inicia de gas húmedo y termina en gas seco (Boyer, et al., 
2007).  
En general, este proceso de alteración de kerogeno, comúnmente conocido como 
“madurez,” produce una serie de moléculas de hidrocarburos progresivamente más 
pequeñas de volatilidad y contenido de hidrógeno cada vez mayor, llenado finalmente a 
gas metano (Ver figura 4.) El kerogeno evoluciona mediante la madurez asociada con la 
temperatura, su composición química cambia progresivamente, transformándose en 
residuo carbonáceo con contenido de hidrogeno decreciente, que finalmente termina 












Figura 4. Evolución del Kerogeno. Un diagrama de Van Krevelen. 
(Tomado de Boyer et al., 2007) 





La preservación y maduración de la materia orgánica no son procesos exclusivos de las 
lutitas gasíferas. El modelo de generación de petróleo y gas es el mismo para los recursos 
convencionales y no convencionales. Sin embargo, la diferencia es la localización; en los 
yacimientos convencionales, el petróleo y el gas migran desde la roca generadora hasta 
la trampa de arenisca y carbonato. En los yacimientos de gas en lutitas, no 
convencionales, los hidrocarburos deben ser producidos directamente desde la roca 
generadora. 
 Evaluación del potencial generador de las rocas  
 
El potencial generador se determina a partir del análisis geoquímico en muestras de 
lutitas, junto con la evaluación detallada de los registros de pozos perforados 
previamente. Las pruebas geoquímicas se realizan sobre núcleos enteros, núcleos 
laterales, recortes de formaciones y muestras de afloramientos, cuyo objetivo de estas 
pruebas es determinar si las muestras son ricas en materia orgánica y si son capaces de 
generar hidrocarburos. En general cuanto mayor es la concentración de materia orgánica 
en una roca, mejor es su potencial de generación.  
En la Tabla 2, se presenta la clasificación del potencial generador de acuerdo con el valor 
del contenido orgánico total (TOC, por su sigla en inglés); el valor mínimo para los shales 
se considera normalmente un TOC de 0,5%, hacia el otro extremo, algunos geocientíficos 
sostienen que es posible tener bastante materia orgánica. El exceso de kerogeno puede 
rellenar los espacios porosos de lo contrario estos podrían ser ocupados por 










Tabla 2. Valores de TOC en shales. 
(Tomado de Quiroga & Gainza, 1990. En Flores, 2011) 
TOC en shales 





2-4 Muy Bueno 
4-8 Excelente 
>8 Carbón o lutita Bituminosa 






Otro método alternativo e indirecto para determinar el TOC es el método de Passey et al., 
(1990), el cual se basa en la sensibilidad que presenta la materia orgánica en la respuesta 
obtenida de la combinación de las curvas de resistividad y porosidad en rocas de grano 
fino (Lutitas y lodolitas) e involucra la madurez de las rocas). Este método se conoce 
como “DlogR” y permite estimar el TOC en pozos con ausencia o escasez de datos, 
detectar las mejores zonas a muestrear y diferenciar los valores netos de la roca madre 
maduros e inmaduros. La metodología consiste en la superposición de curvas de 
resistividad (LLD) y Sónico (Dt) a una escala apropiada de registros de pozos en 
intervalos con resultados de análisis de laboratorio. 
Otros trabajos relacionados con este tema, como el de Nederlof (1996, En Goméz, et al., 
1997) en el paquete SRLOG, se basan en el mismo principio, excluyendo la grafica de la 
superposición de las curvas de resistividad y sónico (Dt), y la madurez de las rocas 
determinada por laboratorio. Este utiliza las lecturas de las curvas y determina el TOC 
mediante el análisis de regresiones múltiples. 
La reflectancia de vitrinita (Ro), es un parámetro físico que describe el nivel de madurez 
termal alcanzado por la roca sedimentaria. Esta madurez indica el grado de 
transformación de la materia orgánica presente en la roca  (Minaya, 2008). 
Dado que la reflectancia aumenta con la temperatura, puede correlacionarse con los 
rasgos de temperatura para la generación de hidrocarburos. Estos rangos pueden 
dividirse finalmente en ventanas de petróleo o gas (Tissot, 1977. En Boyer et al., 2006). 
Como indicadores de la madurez térmica, los valores de Ro varían entre un tipo orgánico 
y otro. Esto significa que el inicio de la generación de hidrocarburos en la materia orgánica 
tipo I puede ser diferente que en la materia orgánica tipo II, dado que el rango de 
temperatura de la ventana de gas se extiende más allá del rango del petróleo, los valores 
de Ro para el gas mostraran un incremento con respecto a los de petróleo, como se 









Rango de reflectancia 
de vitrinita 
Ro(%) 
Generación Estado de Madurez termal
>2,0 Zona de Gas Seco. Sobremadura 
1,5<Ro<2,0 Zona de Gas Húmedo. Sobremadura 
1,2<Ro<1,5 Zona de Condensado Sobremadura 
1,1<Ro<1,2 Generación Tardía de Aceite Madura 
0,8<Ro<1,1 Pico de generación de Aceite Madura 
0,5<Ro<0,8 Generación temprana de aceite Madura 
Ro<0,5 No generación importante Inmadura 
Tabla 3. Valores de maduración de la reflectancia de la vitrinita 
                                                   (Tomado de Flores, 2011). 
 
 
La reflectancia de vitrinita es directamente proporcional al grado de alteración termal de la 
roca y su valor no se reduce con la disminución de la temperatura (por levantamientos 
tectónicos y disminución de la profundidad), por tal razón el Ro es usado para determinar 
la máxima temperatura a la cual se encontraba la roca (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Niveles de madurez termal de la materia orgánica para generar hidrocarburos 
(Petters et al., 1994. En: Minaya, 2008). 
 
El Tmax es la temperatura del horno en un ensayo de Rock-Eval Pirolisis en el momento 
de máxima generación de hidrocarburo (valor máximo S2). En la Tabla 5, se presenta los 
valores de potencial de hidrocarburo expulsado. Es por medio de este ensayo de Pirolisis 
que se determina el tipo de Kerogeno, partiendo de los valores de HI (Indice de 




Nivel de madurez termal Ro (%) Tmax (°C) 
Inmadura 0,2-0,6 <435 
Madura 
Madurez temprana 0,6-0,65 435-445 
Madurez pico 0,65-0,9 445-450 
Madurez tardía 0,9-1,2 450-465 
Sobremadura 1,2 >465 





HI (mg HC/g TOC) OI (mg HC/g TOC) Tipo de Kerogeno Hidrocarburos 
expulsados 
>600 <40 I Petróleo 
300-600 40-70 II Petróleo 
200-300 70-100 II/III Petróleo y gas 
50-200 100-200 III Gas 
<50 >200 IV Ninguno 
Tabla 5. Potenciales de los hidrocarburos expulsados 










5. DATOS DISPONIBLES Y PLATAFORMA DE TRABAJO 
 
 
5.1 Información Disponible 
 
Para el desarrollo de este estudio se requirió información geológica, geofísica y 
geoquímica. Los datos geofísicos utilizados, están relacionados a información de reportes, 
informes (geología regional, estratigrafía, estructural, geoquímica, geología del petróleo y 
bioestratigrafía), datos sísmicos y pozos (registros de pozo y checkshots). 
El análisis de facies sedimentarias en el Paleozoico, se basó en la correlación de registros 
eléctricos como: rayo gamma (GR), potencial espontaneo (SP) y resistividad con los 
respectivos reportes de corazones y muestras de pozo.  
En cuanto a la información de pozos, se contó con datos de cerca de 94 pozos (Anexo 1), 
los cuales contenían información del Paleozoico, teniendo encuentra registros de pozo 
como: rayos gamma (GR), potencial espontaneo (SP), resistividad (ILD y LLD), sónico 
(DT), porosidad neutrónica (NPHI) y densidad (DRHO y RHOB); incluidos en registros 
armados, editados y en su mayoría  originales, dispuestos en formato LAS, e igualmente 
informes geológicos y de la caracterización de núcleos de perforación. 
La información geofísica comprende de cerca de 4334 Km de líneas sísmicas 2D, 
correspondiente a programas sísmicos que van desde 1978 a 2009 (Migradas Post-
Apilado y Pre-apilado) (Figura 5 y Anexo 2). 
Durante el ingreso de los datos se llevó a cabo el control de calidad y revisión de los 
mismos. Teniendo en cuenta parámetros de adquisición (geometrías, arreglos, intervalos 
de disparo, coordenadas de disparo y de geófonos y tasa de muestreo entre otros), y 
procesamiento (secuencia del proceso, cruces de las líneas, posición y tiempo de los 
eventos etc). El despliegue de los parámetros se llevó a cabo mediante una interfase 
gráfica del paquete Seisview, para establecer las características leídas del encabezado de 
la línea sísmica. 
La información geoquímica se obtuvo a partir del análisis de pozos, reportes y 
publicaciones disponibles donde se estimó el contenido de materia orgánica según la 





descripción de registros. Los datos de reflectancia de vitrinita se obtuvieron a partir de 
informes de análisis geoquímicos, información de registros de pozos e informes de pozo. 
Por otra parte, se realizó una selección y control de calidad de información, descartando 
información de pozos que fue insuficiente o de baja calidad; esta corresponde a pozos 
muy antiguos cuyos registros se encuentran solamente en imágenes, en ocasiones de 
baja resolución y difíciles de leer, así como registros incompletos e inconsistencias en la 
nomenclatura  y topes de algunas formaciones. 
5.1.1 Plataforma de trabajo 
 
El análisis de la información sísmica, pozos y de hidrocarburos, como el modelamiento 
preliminar se desarrolló mediante el uso de diferentes paquetes disponibles  en la sala de 
























Figura 5. Distribución de las líneas sísmicas  
 
 





6. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
 
La metodología de trabajo busca integrar la información de varias disciplinas: geología, 
geofísica, geoquímica y geología del petróleo, mediante dicha integración se hizo posible 
evaluar las características que presentan los shales en el Paleozoico de la Cuenca Llanos 
(Figura 6). 
 
6.1 Recopilación de Información 
 
Esta primera fase consistió en la recopilación de información relacionada con los objetivos 
a desarrollar y organización de la información. 
Para la información geológica, se buscó información relacionada con: geología regional, 
litológica, litoestratigráfica del Paleozoico, la evolución tectónica de la cuenca, estratigrafía 
regional y  estudios de dataciones palinológicas y bioestratigráficas realizadas en pozos 
que han alcanzado a perforar el Paleozoico, a partir de informes de pozo, artículos y 
estudios realizados en la Cuenca de los Llanos.  
Para el análisis geofísico, fueron utilizadas las secciones sísmicas de mejor calidad, se 
generó una grilla teniendo en cuenta la continuidad de diferentes líneas sísmicas a lo 
largo de toda la extensión posible de la cuenca, buscando la mayor distribución espacial 
en el área de estudio, además se hizo una selección de pozos donde han registrado 
unidades del Paleozoico e incluyen información litológica. Por otra parte, para el análisis 
geoquímico se compiló información de datos de reflectancia de vitrinita en unidades del 
Paleozoico, así mismo, se utilizaron los registros eléctricos como base, para la evaluación 
de propiedades geoquímicas principalmente Contenido de Carbono Orgánico Total (TOC). 
6.2 Elaboración de bases de datos y selección de la información 
 
Posteriormente, a partir de la información compilada se generaron las diferentes bases de 
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del Paleozoico, Basamento, datos litológicos, bioestratigráficos y geoquímicos.  
Igualmente, se hizo un reconocimiento de la información de registros de pozos que fueron 
indispensables en la ejecución de este estudio. Luego se procedió a evaluar la 
información que estaba disponible y calidad de la misma. 
 
6.3 Evaluación, Integración y Análisis 
 
Previo al análisis de la información disponible, se efectuó la evaluación, edición e 
integración de los datos que incluyen geología y geofísica, para hacer la respectiva 
interpretación (Geología, geofísica, geoquímica y geología del petróleo), analizando las 
variables claves para la generación de un modelo basado en los datos. 
 
6.3.1 Información geológica 
 
Los datos geológicos, fueron analizados a partir del inventario de las diferentes curvas 
eléctricas registradas en los pozos del área, se seleccionaron  una serie de pozos en 
dirección norte-sur y este-oeste y analizando la respuesta eléctrica frente a cada una de 
las unidades geológicas. Los  pozos presentan información de los registros GR y SP 
datos utilizados a  través de todo el análisis.  
La identificación de las superficies claves y de los paquetes de roca con sentido 
geológico, se realizó mediante la visualización de la respuesta eléctrica de cada unidad, 
se generaron templates, buscando correlacionar los picos radioactivos observados en la 
curva de rayos gamma, el efecto de arcillosidad, el comportamiento geométrico de la 
curva de GR el cual permite analizar los cambios granulométricos, para tener una 
correlación litoestratigráfíca entre pozos, se establecieron las litofacies, verificando que la  
descripción litológica entre los pozos fuera similar, y así determinar el tipo de facies 
presentes en cada una de las secciones estratigráficas seleccionadas. Con esto mediante 
la asociación de fases se puede llegar al ambiente de depositación en una serie de curvas 
en las diferentes unidades geocronológicas.   
Al distinguir la respuesta que caracteriza cada una de la unidades que supra e infrayace, 
se puede establecer las unidades geocronológicas como divisiones de tiempo que 
corresponden a intervalos durante los cuales ocurrieron los eventos geológicos, 
igualmente pueden ser definidos los tipos de contactos netos o transicionales y 





discontinuidades. Una vez identificadas las superficies claves se establecieron las 
variaciones laterales, cambios de espesores, facies y la distribución areal. 
 
6.3.2 Información geofísica 
 
• Entrada de la información e Interpretación 
 
Los datos sísmicos corresponden a secciones migradas en “Proyección Transversa de 
Mercator con origen Bogotá”, llevadas a la altura del datum del proyecto a través de la 
velocidad de reemplazamiento, configurados con datum 0 m.s.n.m. 
Una vez entrada la información sísmica, se llevó  a cabo la carga de pozos con los 
cabezales, registros respectivos y  datos de desviación(Figura 7a). Teniendo la 
información sísmica y de pozos se procedió a realizar la correlación y amarre de las líneas 
sísmicas con los pozos (Figura 7b). 
La calibración de las secciones sísmicas se llevó a cabo mediante los registros y 
marcadores de pozo, para lo cual se generó el cálculo de sismogramas sintéticos, 
utilizando  los registros sónico (DT), densidad (RHOB) y las funciones de velocidad 
derivadas de la sísmica de pozo (“checkshots”). Las velocidades obtenidas en los 
sismogramas se compararon con la tabla de tiempo profundidad del “checkshot”. 
 Una vez hecha la calibración tiempo-profundidad, fueron identificados los marcadores de 
los topes de las diferentes unidades, por ejemplo: Topes del Basamento y Paleozoico, y 
las formaciones Carbonera y León (Figura 8). Para el tope del Devónico fue posible  
determinarse únicamente en el área cerca al pozo SM-4, el cual alcanzo a perforarse 
hasta sedimentos del Devónico, de acuerdo con la datación bioestratigráfica. 
Con la previa identificación de las unidades y superficies claves, a partir de la correlación 
de registros de pozo y las sismofacies, se hizo el seguimiento de los horizontes 
interpretadas mediante amarres entre líneas compuestas, trazando el tope  y base del 
Paleozoico, en un pequeño  sector al Sur Oriente del área de estudio se identificó el tope 
del Devónico, cuyo reflector es fuerte, el cual presenta truncamiento  hacia el tope del 
Paleozoico.  
 

























7b. Líneas Sísmicas 
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• Modelamiento Estructural 
 
Los datos de entrada para la construcción del modelo estructural, está dada a partir de la 
interpretación de las Fallas y los horizontes. A partir de los horizontes interpretados se 
genera las superficies de los horizontes (Figura 11a) 
En esta etapa se genera una malla 3D, utilizando los planos de las fallas interpretadas en 
las líneas sísmicas (Faultsticks), estos datos conforman el  armazón de la malla de  los 
pilares que sostienen cada falla y se observan los planos definitivos. 
Basados en los planos de falla se definen los límites de la malla y las tendencia  principal 
(dirección ĵ) y secundaria (dirección î) para generar los esqueletos de la malla: inferior, 
medio y superior construidos, que darán soporte a la malla 3D. Adicionalmente se definió 
el tamaño de cada celda en superficie (500 metros x 500 metros). En esta etapa la malla 
3D queda dividida en los  bloques definidos durante la construcción del modelo estructural 
y la malla 3D dividida arealmente en  segmentos o compartimientos (Figura 11b).  
Posteriormente se siguió con la generación de los horizontes sobre el modelo estructural 
generado, con los horizontes sísmicos se generaron los mapas de contornos estructurales 
en tiempo 100 milisegundos teniendo en cuenta los topes de cada pozo (Figura 11c).  
Para hacer la conversión tiempo-profundidad se generó el modelo de velocidad de 
intervalo, asignando valores promedio de las velocidades intervalo derivada de la sísmica 
de pozo (“checkshots”), de acuerdo con  la profundidad a la que se tiene registrado el 
Paleozoico. Con el modelo estructural en tiempo y el modelo de velocidades se generaron 
los mapas en profundidad de las superficies de los horizontes (Figura 11d). Con los 
horizontes de interés se procede a determinar el espesor de los sedimentos en el 
Paleozoico y la disposición de estos espesores dentro del área de estudio  
  





Figura 11. Modelamiento estructural de la Cuenca de los Llanos 
 































































































6.3.3 Evaluación y caracterización geoquímica  de la roca fuente de 
hidrocarburos 
 
La evaluación y caracterización de la roca fuente en el Paleozoico, se hizo a partir de la 
compilación de datos de pozos e informes geoquímicos del área de estudio, para ello se 
consideraron datos referentes a la cantidad, calidad y madurez de la materia orgánica 
presentes en los pozos que registraban esta información. 
Además se generaron mapas de isovalores de datos geoquímicos como:  Madurez termal  
hechos a partir de los datos de reflectancia de vitrinita (%Ro), de rocas generadoras 
(shales), y riqueza orgánica (%TOC), representado áreas que tienen alto o bajo potencial.  
 
• Análisis de carbono total (%TOC) 
 
Para analizar la cantidad de materia orgánica se debe tener en cuenta el parámetro de 
Carbono Orgánico Total, para su interpretación se debe tener en cuenta los rangos de 






Tabla 6. Rangos de valores de TOC para evaluar la materia orgánica 
 
De la misma manera, con el método de DlogR (Paseey et al., 1990), se hace posible la 
cuantificación del efecto de la presencia de materia orgánica que tiene la superposición de 
las curvas de resistividad y el registro sónico (DT). La calibración de la respuesta de los 
registros se hizo posible, mediante los datos medidos en laboratorio en Unidades del 
Paleozoico. 
En el área de estudio con base en la información de once pozos, se graficaron la 
superposición de las curvas de resistividad (ILD) y Sónico (DT), en una escala horizontal 
logarítmica de cuatro ciclos para  la resistividad y 200 µseg/pie de la curva sónica en 
escala lineal 1:50.  




2-5 Muy Bueno 
>5 Excelente 





La presencia de la materia orgánica se identifica mediante la superposición de curvas de 
resistividad y porosidad, estableciendo una línea base al coincidir ambas curvas, por lo 
que es necesario conocer la litoestratigrafía de la formación analizada. La identificación de 
las litologías se hizo a partir del registro de Rayos Gamma (GR).  
El reconocimiento de la presencia de materia orgánica consiste en la separación y no el 
paralelismo entre ambas curvas. Esta separación se designa como DlogR, considerando 
que es linealmente relativa al TOC y es una función de la madurez. La madurez promedio 
de las rocas se determinó con base en datos de laboratorio  registrados en los  informes 
geoquímicos, que luego fue convertido a LOM (Level Organic Methamorphism). 
Se identificaron los intervalos ricos en materia orgánica y los intervalos con presencia de 
hidrocarburos. 
La expresión algebraica para calcular de DLog R se expresa de la siguiente forma (1) 
 




DlogR es la separación medida de las curvas en ciclos logarítmicos de resistividad, 
R es la resistividad leída en ohm-m en el perfil o registro, 
ΔT es el tiempo de tránsito en µseg/pie y 
Rbase es la resistividad correspondiente a ΔTbase cuando las curva de resistividad y 
sónico se superponen. 
 
La ecuación empírica para el cálculo TOC se presenta así: 
 
TOC=DlogR*10(0,297-0.1688*LOM),                                           (2) 
 
 
donde: TOC es el contenido de carbón orgánico total y LOM (en el tiempo presente) 
corresponde a la madurez. 
 
En una hoja de cálculo se programaron estas consideraciones algebraicas y la línea base 
o cortes (CUT-OFF) correspondientes, así como los gráficos comparativos de TOC 
calculado y TOC medidos contra la profundidad para sedimentos en el Paleozoico. 
 




• Análisis de vitrinita en ripios y núcleos de perforación de pozos de petróleo. 
 
Para determinar el grado de madurez termal de la materia orgánica en los shales del  
Paleozoico, se consideraron los parámetros de reflectancia de vitrinita y Tmax. 
Se compilaron datos de reflectancia de vitrinita en 19 pozos y Tmax en aproximadamente 
28 pozos, datos medidos en cortes de pozo y considerados como unidades del 
Paleozoico. La distribución de los pozos muestreados de Ro(%) se ilustran en la Figura 
12.  
Además, para evaluar la calidad de la materia orgánica, la cual se determina según el tipo 
de kerogeno presente, se evalúan los valores de índice de Hidrogeno (IH). Los datos de 



















Figura 12. Distribución espacial de datos recolectados de Ro 
 
 
Evaluación  del Potencial Gasífero en Lutitas (Gas Shale) del Paleozoico en la Cuenca 






7. ANÁLISIS E INTEGRACIÓN 
 
7.1 Análisis Geológico 
 
La información compilada de 56 pozos, son registrados como unidades del Paleozoico,  
de los cuales cerca de 38 pozos han sido datados (Anexo 2), la mayoría datados como 
Ordovícico, y se encuentran distribuidos en toda el área de estudio, cinco pozos se 
encuentran datados como Devónico, ubicados hacia el Sur-Este y Nor-Oeste del área, e 
igual cantidad de pozos datados como Cámbrico-Ordovícico, localizados en gran parte 
hacia el Nor-Oriente de la zona de estudio, y en menor cantidad se encuentran 














Figura 13. Distribución de pozos datados en el Paleozoico 
 






7.1.1 Análisis Litológico del Paleozoico 
 
• Análisis de facies  
 
Con el fin de entender los ambientes de depósito de los sedimentos y discordancias en el 
Paleozoico, se hizo un análisis con base en la correlación de registros de rayos gamma 
(curvas GR), teniendo en cuenta las características más relevantes del registro. 
 
A partir de cuatro secciones a correlacionar; tres secciones dispuestas de buzamiento y 
una de rumbo, en los cuales se observaron tres secuencias de base a techo,  la 
secuencia I, que corresponde a unidades del Paleozoico, enmarcada  por la 
discordancia, se hace posible observar un cambio abrupto en la respuesta del registro y 
dentro de esta secuencia se observan cambios laterales continuos, lo que puede indicar 
que los sedimentos pudieron haberse desarrollado en un ambiente marino, ya que los 
cambios en la respuesta del registro sugieren cambios granulométricos continuos y a su 
vez cambios de nivel del mar (progradaciones y regresiones).  
 
Las figuras 14, 15 y 16 corresponden a secciones de buzamiento y van en sentido oriente 
a occidente. En la figura 14, se observa  que en la secuencia I, tiene tres posibles 
eventos de cambios eustáticos del nivel del mar. La figura 15, hacia el occidente presenta 
facies de grano fino, indicando ambientes marinos someros, y la figura 16, dentro de la 
secuencia I, se observa una discordancia que por el cambio facial abrupto de finos a 
facies  de sedimentos más gruesos indica un punto máxima inundación. 
La figura 17, es una sección de rumbo, en sentido Norte-Sur, en general se tienen facies 
de sedimentos finos con algunas intercalaciones de sedimentos más gruesos. Así mismo 
facies de sedimentos finos-gruesos se desaparecen  hacia el sur del área de estudio. 
Con base en la correlación de quince pozos analizados con orientación hacia el 
buzamiento se definió litológicamente dos tipos de tendencias que corresponden en gran 
parte a depósitos del Ordovícico y en mucha menor cantidad  al Devónico. 
  





Figura 14. Correlación de la sección estratigráfica I 
 
 
Figura 15. Correlación de la sección estratigráfica II 







Figura 16. Correlación de la sección estratigráfica III 
 
 
Figura 17. Correlación de la sección estratigráfica en sentido de rumbo (Norte Sur) 





7.2 Interpretación Sísmica 
 
En la interpretación sísmica se escogieron dos reflectores, los cuales fueron mapeados 
para la el área de estudio. El primero fue la discordancia del Paleozoico y el segundo la 
Base del Paleozoico y en un área local el Devónico. 
7.2.1 Discordancia del Paleozoico 
 
La sección del Paleozoico es una discontinuidad muy fuerte y pertenece a una superficie 
erosiva. Se encuentra discordante con unidades del cretácico hacia el centro y Occidente 
de la cuenca y en contacto discordante con unidades del Terciario hacia el Oriente de la 
cuenca. También se caracteriza el Paleozoico por su marcada angularidad con las 
unidades que la suprayacen en gran parte del área (Figura 18). Igualmente, se observa  
un mínimo espesor hacia el oriente de la cuenca, en donde los sedimentos paleozoicos 
presentan una truncación erosional, y los sedimentos se  acuñan al Sur-Oriente.  
 











7.2.2 Base del Paleozoico 
Igual que el tope del Paleozoico la base  se caracteriza por ser un reflector fuerte y 
continuo, en este estudio se interpretó como base del paleozoico, los reflectores que 
presentaban una respuesta continua, es decir estratificación de las capas. También, se 
observa que la base del Paleozoico se profundiza hacia el NW y se hace más somera 
hacia el oriente. 
Así mismo, pudieron ser establecidas características paleogeográficas hacia el tope del 
Paleozoico (ya reportadas con anterioridad (Beicip, 1995 y Bayona, 2005) y paleoaltos 
que controlaron principalmente la distribución de los sedimentos del Paleozoico hasta el 
Eoceno. Hacia el sur del área, se encuentran las estructuras como el Alto de Vorágine y 
el alto del Melón,  las cuales son limitadas por fallas con dirección N-S.  
 
7.2.3 Horizonte Devónico 
Este horizonte se identificó por un reflector fuerte, que se trunca hacia el oriente debido al 
paleoalto del Melón y hacia el Nor-Oeste por otro paleoalto, ubicado hacia el Nor-
Occiente. Este reflector se siguió tan solo en una pequeña parte al sur-oriente de la 
Cuenca. 
El análisis sismo estratigráfico indico la presencia de secuencias asociadas a depósitos 
del Devónico evidenciando la compartimentalización de la Cuenca dando lugar a 
paleoaltos y zonas deprimidas marginales y conservadas del Devónico, solo evidencias 
en este sector. 
7.2.4 Interpretación Estructural 
 
La interpretación estructural como el seguimiento de algunas fallas permitieron la 
definición del marco estructural, con la identificación diferentes eventos tectónicos y 
estilos estructurales, que afectaron el área de estudio desde la discordancia del 
Paleozoico a la base del Paleozoico. Hacia el Sur occidente del  área de estudio, se 
observan fallas normales que influyen la base del Paleozoico produciendo una tectónica 
de bloques. (Figuras19 y 20). 










                                      









NESW Discordancia al tope del Paleozoico 








De la misma manera, se observan fallas que afectaron la secuencia Paleozoica y 
presentan reactivaciones posteriores, durante el Cretáceo y el Eoceno Medio. La 
evidencia de reactivación se adjudica por el cambio en la deposición de los sedimentos 
(figura 21). Hacia el sur se identifican fallas normales e inversas, algunas aparentemente 
reactivadas que logran afectar las secuencias suprayacentes del Paleozoico, Cretácico y 




















Hacia el occidente del área, cerca al pozo Negritos, se observan fallas normales NS y 
NE, con inclinación al oriente. Igualmente, se presenta  la Falla Pachaquiaro, con un gran 
salto de aproximadamente 8000ft. Bolívar y Pérez (1984), atribuyen que el efecto 
tectónico de esta falla tanto en la horizontal como la vertical, pudo haberse originado una 
Cordillera Ancestral Pre-Ordovícica, limitada al occidente por esta falla antigua, que 
W E 






Figura 22. Antigua Falla  Pachaquiaro, probablemente pone en contacto sedimentos 
metamorfizados con sedimentos sin metamorfizar. 
 
También se observa que existe una falla hacia el oriente del área de estudio, donde los 
espesores a un lado y otro son diferentes, con la posibilidad de  tener un desplazamiento 
lateral marcado por transformación de falla, clasificándola como falla de rumbo dextral 
“strike slip” denominada en este estudio “Falla el Viento”, con orientación Norte-Sur 
(Figuras 23 y 24).Otro set de fallas también dentro del Paleozoico, que se encuentran 
ubicadas hacia el sur del área de estudio, con una orientación Noroeste-Sureste 
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7.3 Mapas en Profundidad 
 
Se generaron mapas en profundidad, para cada uno de los horizontes interpretados, 
Tope del Paleozoico, Base del Paleozoico y Devónico. El mapa de la base del Paleozoico  
tiene un intervalo de contorno de 1500 pies y muestran el eje de la cuenca asociado al 
contorno de -15000 pies (TVD), el tope del Paleozoico presenta un intervalo de contorno 
de 1000 pies, y Devónico con intervalos de contornos de 100 pies. 
7.3.1 Mapa en profundidad del tope del Paleozoico 
 
Hacia la parte oriental, se evidencian zonas de poca profundidad, que se encuentran a 
menos de 2000 pies (600m), a la altura de los pozos SM-9, el Alto del Melón. Mientras, 
hacia el Nor-Occidente, se tienen  profundidades cerca de 12000 pies (4000m). 
El modelo estructural ilustra una falla principal de componente lateral derecha y 
orientación norte sur denominada Falla del El Viento y acompañada con otras fallas 
normales que indican que durante el Paleozoico permaneció bajo un régimen extensivo 
con igual orientación (Figura 25). La pendiente estructural entre los pozos Murujuy-1 y 
Valdivia-1 muestran un espaciamiento de contornos más cerrado, que en el área de 
Turpial y ST GU-19 donde refleja buzamientos muy suaves. 
 
7.3.2 Mapa en profundidad a la Base del Paleozoico 
 
El mapa en profundidad de la base del Paleozoico, presenta la misma tendencia, hacia el 
oriente, con profundidades menores de 5000 pies (1524m), por el contrario hacia el 
occidente se tienen profundidades mayores a 13000 pies (3962 m). Así mismo hacia el 
sur occidente del área, hacia el campo castilla,  se observa un cambio fuerte en la 
profundidad indicando un alto (Figura 26). 
La pendiente estructural entre los pozos Melua-1 y Voragine-1 muestran un 
espaciamiento de contornos más cerrado, mientras que hacia el norte del área de estudio 
entre los pozos Chaviva-1 y ST GU-15 presentan buzamientos muy suaves. 
 
 


































Figura25.  Mapa sísmico estructural en profundidad del Tope del Paleozoico. 




































Figura 26.  Mapa sísmico estructural en profundidad de la base Paleozoico 
 






7.3.3 Mapa en profundidad del Devónico 
 
El horizonte del Devónico, se identificó hacia el Sur-oriente de la cuenca, que fue 
coincidente con los pozos SM-4, SA -10 y Balastera, los cuales  han sido datados dentro 
de esta edad. En la Figura 27, las líneas sísmicas de color rojo, corresponden a áreas 
donde se logró seguir el reflector correspondiente al Devónico; cuyo reflector presenta 
traslapes asumiendo erosión de este horizonte, fuera de este límite corresponde a la 
interpolación del programa.  
 
 
             Figura 27.  Mapa sísmico en profundidad del Devónico 
 





7.3.4 Mapa Isópaco 
El mapa isópaco es el resultado de la diferencia de los mapas del tope  y base del 
Paleozoico, con intervalos de contornos de 500pies. 
Se identifican valores de espesor menores a casi nulos hacia el Nor-Oriente del área de 
estudio (Figura 28), en los pozos SM-1 y 6, cerca del pozo Las Brujas-1 y cerca el pozo 
El Melón, que corresponde al alto El Melón, y hacia el Sur-Occidente de la Cuenca, sobre 
los pozos Castilla-1, Luna Roja-1 y Chichimene, por el contrario los mayores espesores 
se observan hacia el occidente del área de estudio con espesores mayores de 4500 pies 
(1371 m), hacia el centro del área de estudio se presentan espesores entre 1500 a 3500 
pies (457 a 1066m) (Figura 29).También se observan paleoaltos como: El Melón, El 
Viento, Chafurray, Voragine y Chichimene hacia la parte occidental del área (Figura 29). 
Teniendo en cuenta datos gravimétricos (ANH, 2010), es posible establecer rasgos 
regionales significativos, por ejemplo, una anomalía positiva (sector Sur-Occidental, 
Figura 30). Estos valores anómalos pueden estar asociados a geoformas, indicando    el 
paleoaltos, los cuales coinciden con los contornos estructurales. Estos se ven afectados 














Figura 28.  Vista en 3D, donde se observa los mayores espesores hacia el occidente de 
la Cuenca y un alto de basamentos hacia los pozos Castilla. 
Castilla 




















Figura 29.  Mapa Isópaco del área de estudio. 


































Figura 30.  Mapa Isopaco y Gravimétrico (Tomado de ANH, 2010) del área de estudio. 






7.4 ANÁLISIS GEOQUÍMICO 
 
Los análisis geoquímicos permiten identificar las condiciones de los shales, para  
determinar el potencial hidrocarburífero, teniendo en cuenta datos de temperatura, 
madurez termal, ambiente de depositación, contenido de materia orgánica entre otros. 
Los valores de Índice de hidrogeno varían entre 2mgHC/grTOC a 181mgHC/grTOC 
indicando tipos de kerogeno IV (kerogeno sin algún potencial de generación de 
hidrocarburo), y kerogeno tipo III que en condiciones de madurez puede llegar a generar 
gas. 
 
7.4.1 Contenido Orgánico Total (TOC) 
El análisis de TOC es utilizado como una medida de cantidad de materia orgánica 
presente en la roca fuente, lo cual puede dar algunos indicios de la potencialidad de la 
roca para generar hidrocarburos. 
Los valores de TOC en el área de estudio se obtuvieron a partir de la compilación de 
información relacionada con el tema y por el método DlogR de Passey et al., (1990), el 
cual permitió evaluar el contenido de materia orgánica a partir de registros de resistividad 
y porosidad (ILD y DT). Para el caso de  una  respuesta de alta resistividad responde a la 
generación de un tipo de hidrocarburo, mientras una aparente porosidad es un indicador 














































Figura 31. Esquema para la interpretación, de las características observadas con 
superposición de las curvas sónico y resistivo (Tomado de Passey, 1990). 
 
 
La evaluación de los datos se llevaron a cabo en el centro del área de estudio, donde se 
utilizaron 12 pozos con el método DlogR. Los pozos considerados presentan información  
de TOC referente al Paleozoico. De acuerdo con la figura 32, los pozos Camoa-1 y SA-
11, los registros porosidad y resistividad se  superponen indicando que no hay roca 














Figura 32. Superposición de los registros Sónico/Resistivo y perfil del TOC calculado 
para el Pozo Camoa-1 
 
En el pozo Entrerrios-1 la respuesta de DlogR varía entre 10310 a 10410pies, lo que da 
indicio del contenido de materia orgánica con la profundidad mayor de 10470 lo que 
permite establecer la presencia de la posible roca fuente.  Así mismo, los máximos 
valores en el registro de TOC se presentan, a la profundidad de 10209 a 10315 pies, 
rango de profundidad que en registro Sónico/Resistivo, indican contenido de materia 
orgánica,  además en el registro GR representan los valores de "shales" (Figura 33). 
  






Figura 33. Superposición de los registros Sónico/Resistivo y perfil del TOC calculado 
para el Pozo Entrerrios-1 
 
El pozo Entrerrios-1, presenta respuestas similares a la de los pozos Metica-1, Turpial-1, 
SA-12 y SA-5,  aunque en este pozo la respuesta es muy tenue como indicador de 
materia orgánica o presencia de roca fuente.  
 
 






El promedio de TOC en el área de estudio varía entre 0,5 a 1,7%.La distribución de 
frecuencia de los datos de TOC, se ilustra en el histograma de la figura 34. En la mayoría 
de los pozos el contenido de materia orgánica se encuentran en un rango menor de 0,5 
(pobre), en 11 pozos los valores de TOC oscilan entre 0,5 - 1 (Regular a Bueno), y tres 
pozos presentan rangos de contenido de materia orgánica entre 1-2  (Bueno  a Muy 
Bueno). El mapa de potencial hidrocarburifero (Wt % TOC) generado a partir de datos 
medidos y estimados por el método DlogR, ilustra las zonas con la posibilidad de alto a 
bajo potencial de hidrocarburo para el Paleozoico (figura 35).  Se observa que valores 
más altos se presentan hacia el sector central y los valores con bajo contenido orgánico 





































              Figura 35. Distribución de Contenido Orgánico Total (TOC)  en el Paleozoico 





Igualmente, se generó un mapa de isovalores de posibles espesores generadores 
efectivos, a partir de los espesores con valores de TOC mayores a 0.5%, (valores 
inferiores se consideran nulos en contenido de materia orgánica), estimados por el 
método DlogR  y los espesores medidos directamente en el laboratorio. El mapa sugiere 
que probablemente los máximos espesores generadores se encuentran hacia el sur y 
occidente del área de estudio (Figura 36). 







Figura 36. Distribución de posibles espesores generadores 
 
 
7.4.2 GRADO DE MADUREZ TERMAL 
 
Para conocer la madurez de la materia orgánica existen tres parámetros estos son: la 
reflectancia de vitrinita (%Ro), el valor de la Tmax de la pirolisis Rock-Eval y el índice de 
Alteración Térmica (TAI). De estos parámetros, dos son los empleados para el presente 
estudio. 
El indicador utilizado en forma más amplia es el de la reflectancia de la vitrinita (%Ro), 
empleado para determinar el rango de madurez térmica. De esta manera pueden ser 
diferenciados los shales maduros térmicamente. Además, se hizo posible generar un 
mapa de isovalores de madurez termal a partir de la compilación de los datos de 
reflectancia de vitrinita (%Ro) en shales de 19 pozos. Algunos datos provienen de 





análisis realizados en muestras de zanja y corazones convencionales. Debido a que la 
materia vegetal en unidades del Paleozoico es escaso o no se encuentran. Las técnicas 
empleadas para la interpretación de la madurez se basan principalmente en la coloración 
de esporas, la materia orgánica de los quitinozoos (chitinozoan) y medición de la 
reflectividad vitrinita, complementado por los datos obtenidos de la pirólisis Tmax. 
Las muestras extraídas corresponden a los niveles intermedios de los shales datados 
como depósitos del Paleozoico. Aunque la cantidad de datos usados en el mapa de 
isovalores que se distribuyen en el área es muy restringida, este representa lo niveles de 
madurez alcanzado en los shales para generar hidrocarburos en las diferentes áreas al 
sur de la Cuenca de los Llanos. 
En el mapa de madurez termal se observa que el índice de madurez en los shales cerca 
a generación de gas (>1,2%) se encuentra hacia el Nor-oriente del área, próximo a la 
ventana de generación de petróleo (0,6%>Ro>1,2%) está en la parte central de la 
Cuenca, y kerogeno inmaduro (< 0,6%) se presentan hacia el oriente de la cuenca 
(Figura 37). 
Otro de los parámetros ampliamente utilizados como indicador de la madurez de la 
materia orgánica es el de Tmax. Los valores correspondientes de Tmax para los shales, 
se encuentran en un rango de 360°C a 445°C. La mayoría de los pozos son inmaduros 
térmicamente (Tmax<435 y Ro <0,6), en pocos pozos se encuentran oscilaciones en el 
rango de madurez temprana, lo que sugiere que en el área evaluada térmicamente es 
inmadura a madura (inicio de ventana de generación de hidrocarburos líquidos) (Figura 
38). 
  






























Figura 38. Valores de Tmax y madurez termal (Ro %) en shales del Paleozoico 












































En la figura 39 se observa que los valores de vitrinita se incrementan con la profundidad 
debido a las altas temperaturas a las que han sido expuestas las rocas durante su 
historia de enterramiento. Además,  se presenta un cambio brusco en los valores de la 
vitrinita medidos para el Paleozoico (Con respecto a los del Terciario o Cretácico). Este 
comportamiento según Moretti (2009) explica que el cambio en la madurez, puede indicar 
que los sedimentos no eran sobremaduros antes de que se depositara el Terciario, por lo 
tanto es probable que se generen hidrocarburos cuando se incrementó el enterramiento  






















La información geoquímica mediante los datos de pirolisis permite establecer el tipo de 
kerogeno y el grado de madurez alcanzado (Figura 40). La mayoría de los datos 
compilados, presentan valores bajos del índice hidrógeno correspondientes a kerogenos 
tipo III (húmico terrestre), con tendencia a generar gas. Sin embargo, algunas muestras 
tienen valores mayores a 200 mg HC/g TOC, característicos de kerogenos tipo II, 
(marino) generador de hidrocarburos líquidos. La mayoría de muestras se encuentran en 












Figura 40. IH contra Tmáx, indicando el tipo de kerogeno predominante y la ubicación 
dentro de las ventanas de generación 
 
En la figura 41, se muestra la relación entre el Índice de Hidrogeno y el Índice de oxigeno 
(Diagrama de Van Krevelen), obtenidos a partir de la pirolisis Rock-Eval, tomados de 
informes geoquímicos de pozos, relación que permite determinar el tipo de kerogeno de 
las posibles rocas generadoras. Se observa que en la mayoría de los pozos,  los valores 
de índice de hidrogeno son bajos (<200 mgHC/gTOC), corresponden a un kerogeno tipo 
III generador de gas, sin embargo algunos pozos alcanzan a ser kerogeno tipo II, 




























Figura 41. IH contra IO, Diagrama de Van Krevelen modificado, presenta el tipo de 
kerogeno en pozos del Paleozoico. 
 
Considerando la información del potencial del contenido orgánicoTOC, la madurez termal 
(Ro), los diagramas de Van Kreveleny la distribución del espesor efectivo, se sugiere de 
manera general, que posiblemente las áreas con mayor potencial para producir gas se 
encuentra en la zona sur occidental, pero termalmente no han alcanzado el grado de 
madurez. Las zonas con potencial medio se distribuyen por todo el área, termalmente 
son inmaduras. Solo hacia la parte central dos pozos presentan condiciones de 












Figura 42. Áreas con posible potencial de acuerdo con  los datos de Tmax (°C) e 
interpretación según diagrama de Van Krevelen y espesor efectivo. 
 
7.5 Modelamiento del área de estudio 
 
Para entender mejor la evolución termal y la generación de hidrocarburo en el área de 
estudio se llevó a cabo un modelo 1D, el cual permite reconstruir la historia de 
generación del hidrocarburo en un punto del área, debido a que se generó a partir de un 
solo pozo. Igualmente, es necesario determinar el régimen térmico actual, flujo de calor, 











7.5.1 Historia de Enterramiento 
De acuerdo al modelo geológico, se tiene que la historia de subsidencia se ve 
interrumpida por algunos periodos con discordancias regionales, por ejemplo: 
discordancia del Plioceno, incorformidad del Mioceno y la discordancia del Paleozoico. 
La reconstrucción de la historia de enterramiento  para el área del antepaís, representa el 
inicio de la evolución desde el Cámbrico con una deposición continua, hasta alcanzar su 
punto máximo a finales del Cambrico. A partir de esta edad, se inicia un proceso de 
erosión continua con disminución de los niveles de deposición, hasta el cretácico 
superior, donde la disminución en la deposición se hace más estable. A finales del 
Paleógeno se inicia un periodo de subsidencia prolongado hasta mediados del neógeno, 
y por ende una mayor influencia de la sobrecarga sedimentaria actuando como colcha 
térmica, la misma que aumento el gradiente geotérmico madurando a la vitrinita 
alcanzando espesores de deposición cercana a los 2000 m. A comienzos del Pleistoceno 



















Figura 43. Diagrama de la historia de enterramiento 






7.5.2 Modelo Termal 
 
• Régimen térmico actual 
 
Considerando el modelo de isotermas, se observa el comportamiento de la temperatura 
de formación, el cual indica las condiciones actuales de cocción de la materia orgánica y 
las tendencias de la temperatura, respondiendo al espesor de los sedimentos. 
El modelo de temperatura actual, se hizo a partir de los datos de BHT (Bottom Hole 
Temperature) y la máxima profundidad de perforación. Para estos pares de datos, se 
aplicó la corrección por temperatura debido a la influencia del lodo de perforación, 
aplicando el método empírico de Deming (1989).  
Con los  valores de gradientes geotérmicos corregidos se estimaron las isotermas en el 
tope  del Paleozoico. Obteniendo los valores máximos de temperatura mayores de 100 
°C, y afectan hacia la parte Nor-Oeste del área de estudio. Por el contrario los valores 
más bajos de temperatura afectan el este del área, respondiendo al poco espesor de los 












Figura 44. Isotermas al tope del Paleozoico 





• Historia térmica 
 
Para la reconstrucción de la historia térmica en el área de estudio se hizo necesario 
conocer el régimen térmico actual. Por consiguiente, el valor del gradiente de 
temperatura se obtuvo a partir de los datos BHT y profundidad estos a su vez permiten 
obtener el mapa de isotermas. Los datos del flujo de calor y metodología para estimar el 
gradiente geotérmico actual, se obtuvo con base en estudios previos de la Cuenca 
hechos por el Ingeominas (2010). 
Para el pozo que se analizó fue considerado un flujo de calor variado tipo rifting, 
considerando un evento extensivo o rifting de edad Triásico-Jurásico. En la figura 45, se 
observa que del Paleozoico al Mesozoico los valores de temperatura son relativamente 
bajos, donde la tasa de sedimentación disminuye significativamente. En el Paleógeno 
tardío la temperatura va aumentando con el tiempo, en concordancia con el aumento en 
la subsidencia, en el cual, las rocas alcanzaron temperaturas mayores 105°C (suficientes 
para iniciar la generación de hidrocarburos). 
 
Figura 45. Diagrama de la Historia termal 
 






7.5.3 Tasas de transformación de la materia orgánica 
 
La tasa de transformación alcanzada por el Paleozoico en el pozo evaluado es baja 
(<0,8%), durante los últimos 10 M.a. alcanza una taza de transformación de 














7.5.4 Pulsos de generación y expulsión 
A partir del pozo evaluado, ubicado en la parte central del área de estudio, alcanzó un 
pulso de generación de hidrocarburos para los shales del Paleozoico, en el periodo de 
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Con la integración de datos se encontró un sector en la parte central existe la posibilidad 
de potencial hidrocarburífero, puesto que presenta los máximos espesores generadores 
aunque los espesores estimados, están asociados a la profundidad de registro utilizado; 
el contenido de materia orgánica es mayor a uno y se clasifica como un kerogeno tipo III. 
Estructuralmente  presenta fallas normales como posibles trampas y teniendo en cuenta 
el reporte de muestras de gas, este sector podría ser una zona de interés. No obstante,  
la madurez térmica (%Ro) se clasificar (rangos de madurez  entre 0,5-1.1%).  
 
De acuerdo con el modelo geológico, se tiene una historia de subsidencia interrumpida 
por algunos periodos de discordancias regionales. Con base en este modelo los shales 
del Paleozoico alcanzaron temperaturas superiores a 100°C suficientes para iniciar la 
generación de hidrocarburos. 
Tectónicamente, puede considerarse el área de estudio corresponde a una cuenca con 
poca influencia estructural hacia la parte central. A diferencia de las áreas cercanas a los 
Paleoaltos, en unidades consideradas como Cámbrico-Ordovicico se ven afectadas por 
pequeñas fallas normales locales generando graben y semi-grabens, con poco 
desplazamiento debido a eventos distensivos en la cuenca. 
 
A partir del mapa isopaco, se observaron paleoaltos significativos como: Voragine, 
Chafurray, El Melón y El Viento, ubicados en la parte sur occidental de la Cuenca, los 
cuales controlan la depositación de los sedimentos suprayacentes hasta el Eoceno y 
estos se ven  afectados por fallas normales con orientación NW-SE a excepción del 
paleoalto El Viento, el cual presenta un falla significativa que lleva el mismo nombre, la 
cual desplaza bloques en sentido dextral y se prolonga unos 83 Km. 
 
La secuencia Cambrico-Ordovicico se sobrepone una unidad con poca influencia 
tectónica, enmarcada por discordancias, truncaciones y traslapes, interpretados como 






El modelo estratigráfico de la Cuenca de los Llanos, comprende hacia la base una 
secuencia deposicional, de carácter marino con la línea de costa hacia el Nor-noroeste. 
Las unidades sedimentarias se ven dominadas por la presencia de niveles lutiticos, los 
cuales son de interés en este estudio.  
 
De acuerdo con la estimación geoquímica de la información de pozos disponibles, fue 
posible establecer algunos rasgos termales para los intervalos de shale. La mayoría de 
los intervalos de shales en el Paleozoico tienen un grado de evolución termal de la 
materia orgánica inmadura con Tmax promedio de 411°C. Un segundo grupo con un 
promedio de 439 °C corresponde a muestras que se encuentran entre madurez temprana 
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Este estudio presenta un análisis regional, se sugiere hacer un estudio más detallado 
hacia la parte occidental de la cuenca que por sus condiciones geoquímicas, geológicas, 
probablemente puede ser una zona de mayor interés en el Paleozoico. 
 
Se recomienda hacer uso de una mayor cantidad de información, adicional a la que se 
presentó en este estudio, para poder dar mayor robustez a los análisis de la cuenca. 
Debido a que el área de estudio es muy extensa, y la disposición de los datos es limitada, 
uno por su calidad y otro por la restricción de los mismos. 
 
Se recomienda integrar y dar mayor seguimiento a la interpretación estratigráfica, la cual 
debe ser soportada por herramientas geofísicas y dataciones. 
 
Es recomendable depurar las técnicas para el modelamiento termal y de la historia de 
enterramiento, esto alimentado con los datos interpretados de la interpretación geofísica, 
geoquímica y geología de petróleo. 
 
Las muestras seleccionadas en el análisis de vitrinita para sedimentos del paleozoico, 
pueden encontrarse alteradas debido a que por la cercanía a la discordancia, pudieron 
verse afectas por los abruptos cambios en este punto, es así que se sugiere, realizar más 
estudios de reflectancia de vitrinita en intervalos más profundos donde se pueden 
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Pozo Nombre del Pozo 
Tope del 
Paleozoico









1 ALMAGRO-1 5321 6521     1200 
2 APIAY-4 11380 12065     685 
3 APIAY-9 11155 11219     64 
4 ARIARI-1 7550 7650     100 
5 ARIMENA-1 6450 6625     175 
6 BALASTERA-1 1330 1440     110 
7 CACHAMA-1 5297 5397     100 
8 CAMOA-1 7270 7492     82 
9 CANAGUARO-1 6508 6600     92 
10 CANDILEJAS-1     8160 8431 247 
11 CASIMENA-1 9198 9700     502 
12 CASTILLA-1     7300 7347 47 
13 CENTAURO NORTE-1 11821 12364     543 
14 CENTAURO-1 11633 12100     467 
15 CHAFURRAY-2     2145 2167 22 
16 CHAFURRAY-5 2144 2210     35 
17 CHAVIVA-1 6750 7824     1124 
18 CORONADO-1 7840 7940     100 
19 EL CANEY-1 8180 8462     282 
20 EL MELON-1 1020 1670     650 
21 EL PALMAR-1 10713 10770     57 
22 EL VIENTO-1 2780 2849     69 
23 ENTRERRIOS-1 10040 10761     730 
24 FUENTE-1X(1821-1X) 7220 9168     1948 
25 GALERON-1 9174 9350     176 
26 GARIBAY-1 4251 4357     106 
27 GUARROJO-1 4614 4666     52 
28 HUMADEA-1     9265 9525 160 
29 LA CABANA-1 17492 17569     77 
30 LA MARIA-1 17290 17380     70 
31 LA PUNTA-1 9400 10216     805 
32 LAS BRUJAS-1 2672 2820     150 
33 LOS KIOSCOS-1 3300 3514     214 
34 LOS TROMPILLOS-1 10279 10430     151 
35 LUNA ROJA-1 9830 9900     70 
36 MANACACIAS-1 3420 3925     460 
37 MANACACIAS-2 3362 3408     46 
38 MARE MARE-1 6886 6930     44 
39 MELUA-1 4636 4763     127 






Pozo Nombre del Pozo 
Tope del 
Paleozoico









41 METICA-1 9616 11171     1555 
42 MURUJUY-1 5992 6110     118 
43 NEGRITOS-1 8855 10470 10470 10569 1615 
44 PAJARO PINTO-1 10113 10240     127 
45 PASO REAL-1 1850 2363     382 
46 PIRIRI-1 3653 3680     27 
47 PLANAS-1 3407 3460     53 
48 POMARROSO-1 10208 10285     77 
49 QUENANE-1 (1127-1X) 11779 11836     57 
50 RANCHO HERMOSO-1 10046 10700     654 
51 RANCHO HERMOSO-2P 10010 12820 12820 12939 2810 
52 RANCHO QUEMADO-1 5510 5639     129 
53 RUBIALES-1 3065 3100     35 
54 RUBIALES-2 2978 3010     32 
55 RUBIALES-3 2900 2925     32 
56 S-11A (X-R-859) 5710 8525 8525 8544 2815 
57 SA-10 2442 2726     284 
58 SA-11 2067 2245     178 
59 SA-13 4962 5018     56 
60 SA-14 4200 4229     29 
61 SA-15 5750 5800     50 
62 SA-5 4480 5127     698 
63 SA-6 2523 2945     395 
64 SA-7 3350 3570     220 
65 SAN JUAN-1 6835 7004     169 
66 SANTIAGO-1 10500 10757     255 
67 SANTIAGO-2 10690 10770     80 
68 SANTIAGO-3 10460 10528     68 
69 SIMON-1 5356 5780     413 
70 SM-1 2800 2852     52 
71 SM-11 2830 2852     22 
72 SM-2 1479 1533     54 
73 SM-4 1905 2600     712 
74 SM-5 3406 3960     542 
75 SM-6 2870 2955     75 
76 SM-7 930 992     62 
77 SM-8 2840 2900     60 
78 SM-9 2058 2125     67 
79 ST GU-15 2680 4152     1472 
80 ST GU-19 2630 2685     55 
 Evaluación  del Potencial Gasífero en Lutitas (Gas Shale) del Paleozoico en la Cuenca    






Pozo Nombre del Pozo 
Tope del 
Paleozoico









81 SURIA-1     11107 11300 193 
82 SURIMENA-1 7060 8326     1213 
83 SV-2 3032 3190     158 
84 SV-4 2895 2950     55 
85 SV-5 1985 2160     175 
86 SV-6 2632 2724     92 
87 SV-7 2836 2856     20 
88 SV-9 2217 2380     163 
89 TIERRA BLANCA SUR-1 13905 14010     105 
90 TURPIAL-1 3603 4803     1200 
91 VALDIVIA SUR-1 5456 5620     170 
92 VALDIVIA-1 5470 6240     310 
93 VALDIVIA-2 5540 5700     160 
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Anexo B. Listado de líneas sísmicas interpretadas 
N° de Línea Línea Longitud (Km) Año Survey 
1 C-85 74 1985 2D 
2 C-85 28 1985 2D 
3 C-85 10 1985 2D 
4 CH-80 74 1980 2D 
5 CH-80 46 1980 2D 
6 CR-86 36 1986 2D 
7 CS-05 125 2005 2D 
8 CS-05 71 2005 2D 
9 CS-05 80 2005 2D 
10 CS-05 62 2005 2D 
11 CS-05 40 2005 2D 
12 CS-05 60 2005 2D 
13 CS-06 37 2006 2D 
14 CS-06 41 2006 2D 
15 CS-06 61 2006 2D 
16 CS-06 37 2006 2D 
17 CS-06 25 2006 2D 
18 CS-06 24 2006 2D 
19 CS-08 29 2008 2D 
20 CS-08 56 2008 2D 
21 CS-08 39 2008 2D 
22 CS-08 40 2008 2D 
23 CS-08 31 2008 2D 
24 CS-09 30 2009 2D 
25 CS-09 57 2009 2D 
26 CS-09 43 2009 2D 
27 CS-09 14 2009 2D 
28 CS-09 28 2009 2D 
29 G-81 30 1981 2D 
30 G-81 26 1981 2D 
31 GRA-87 24 1987 2D 
32 HP-81 85 1981 2D 
33 HP-81 11 1981 2D 
34 HP-81 65 1981 2D 
35 HP-81 110 1981 2D 
36 HP-81 11 1981 2D 
37 HU-83 15 1983 2D 
38 HU-83 15 1983 2D 
39 HU-83 15 1983 2D 
40 L-74 27 1974 2D 
41 L-74 11 1974 2D 
42 LA-80 16 1980 2D 
43  LLC-78 21 1978 2D 
44 LLC-78 14 1978 2D 
45 M-88 73 1988 2D 
46 M-88 46 1988 2D 





N° de Línea Línea Longitud (Km) Año Survey 
48 M-88 49 1988 2D 
49 M-88 43 1988 2D 
50 MA-87 28 1987 2D 
51 MC-90 43 1990 2D 
52 MC-91 18 1991 2D 
53 MC-91 41 1991 2D 
54 ME-91 17 1991 2D 
55 ME-91 36 1991 2D 
56 OR-91 23 1991 2D 
57 OR-91 33 1991 2D 
58 OR-91 23 1991 2D 
59 ORM-93 22 1993 2D 
60 ORM-93 22 1993 2D 
61 ORM-93 12 1993 2D 
62 P-82 61 1982 2D 
63 P-82 30 1982 2D 
64 PL-88 32 1988 2D 
65 PL-88 14 1988 2D 
66 PL-88 7 1988 2D 
67 PL-88 41 1988 2D 
68 PL-89 22 1989 2D 
69 PL-89 26 1989 2D 
70 PL-90 21 1990 2D 
71 PL-90 15 1990 2D 
72 PL-90 30 1990 2D 
73 PL-93 32 1993 2D 
74 PLL-91 18 1991 2D 
75 PLL-91 59 1991 2D 
76 PLL-91 15 1991 2D 
77 PLL-91 10 1991 2D 
78 PLL-91 21 1991 2D 
79 Q-81 43 1981 2D 
80 Q-81 43 1981 2D 
81 Q-82 85 1982 2D 
82 Q-82 35 1982 2D 
83 Q-85 42 1985 2D 
84 Q-85 46 1985 2D 
85 Q-85 44 1985 2D 
86 Q-85 50 1985 2D 
87 Q-86 64 1986 2D 
88 Q-86 50 1986 2D 
89 Q-86 45 1986 2D 
90 Q-86 59 1986 2D 
91 Q-86 60 1986 2D 
92 Q-88 24 1988 2D 
93 Q-88 9 1988 2D 
94 Q-92 25 1992 2D 
95 Q-92 27 1992 2D 
96 QUI-02 15 2002 2D 
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N° de Línea Línea Longitud (Km) Año Survey 
97 QUI-02 14 2002 2D 
98 RA-92 13 1992 2D 
99 RA-92 32 1992 2D 
100 RA-92 23 1992 2D 
101 RA-92 35 1992 2D 
102 RA-92 28 1992 2D 
103 RA-92 22 1992 2D 
104 RE-90 20 1990 2D 
105 RM-89 25 1989 2D 
106 RM-89 33 1989 2D 
107 RM-91 26 1991 2D 
108 RM-91 23 1991 2D 
109 RM-91 52 1991 2D 
110 RM-91 24 1991 2D 
111 RM-91 22 1991 2D 
112 RM-91 19 1991 2D 
113 RM-91 44 1991 2D 
114 T-89 48 1989 2D 
115 T-89 29 1989 2D 
116 T-89 22 1989 2D 
117 UBS-85 13 1985 2D 
118 V-81 31 1981 2D 
119 VI-92 60 1992 2D 
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Anexo C. Listado de datos bioestratigráficos 
N° 
Pozo Nombre del Pozo 
Edad 
Reportada Bioestratigrafía y Palinología 
1 ALMAGRO-1 Ordovícico Acritardos:Veryhachium trispinosum 
2 APIAY-4 Ordovícico 
3 APIAY-9 
4 ARIARI-1 Ordovícico 
Cymatiogalea spp, Striatotheca, 
Acanthodiacrodium tumidum 
5 ARIMENA-1 




Acritardos: Leiosphaeridium spp, Cymatiosphaera 
cf,  Micrhystridium spp, 
8 CAMOA-1 Ordovícico 
Acritarcos: Acanthodiacrodium? Sp., 











17 CHAVIVA-1 Ordovícico 
18 CORONADO-1 
19 EL CANEY-1 Ordovícico Acritardos: Chitinozoa 
20 EL MELON-1 Ordovícico 
21 EL PALMAR-1 
22 EL VIENTO-1 
23 ENTRERRIOS-1 Ordovícico 
24 
FUENTE-1X(1821-1X) Ordovícico 
Dasydiacrodium sp y Veryachium sp, mayor 
profundidad ocurrencia de Baltisphaeridium sp y 




26 GARIBAY-1 Ordovícico 
27 GUARROJO-1 Ordovícico 
28 HUMADEA-1 
29 LA CABANA-1 Ordovícico Veryhachium Sp Trispinosum 
30 LA MARIA-1 Devonico Veryhachium Sp Downiei 
31 LA PUNTA-1 
32 LAS BRUJAS-1 
33 LOS KIOSCOS-1 Ordovícico 






Pozo Nombre del Pozo 
Edad 
Reportada Bioestratigrafía y Palinología 
35 LUNA ROJA-1 
36 MANACACIAS-1 Ordovícico Acritarcos: Leiosphaerida sp. Chitinozoa spp 
37 MANACACIAS-2 
38 MARE MARE-1 
39 MELUA-1 
40 MENEGUA-1 




Graptolitos: Janograptus sp y Didymograptus 
extensus 
Trilobito: Triarthus sp 
Branquiapada: Acotetra sp 
44 PAJARO PINTO-1 Ordovícico 
45 PASO REAL-1 Ordovícico 
Neoveryhachium, Eupoikilofusa 
cabottii,Dactylofusa spp 




Arkonia tenuata (Acritardo), Striatotheca 
acutiuscula (Acritardo), Siphonochitina cf formosa 
(Chitinozoa), Striatotheca principalis (Acritardo) 
49 QUENANE-1 (1127-1X) Ordovícico 
50 
RANCHO HERMOSO-1 Ordovícico 
Arkonia tenuata (Acritach), Striatotheca 
acutiuscula (acritarch), Siphonochitina cf formosa 
(chitinozoa), Striatotheca principails (Acritarch) 
51 RANCHO HERMOSO-2P 
Tremadociano-
Areginiano Braquiopodo obolus sp 






56 S-11A (X-R-859) 
57 SA-10 Devonico 
Acritarco: Veryachium sp, esporas, trilobites 
paleozoicas 
58 SA-11 Ordovícico 







64 SA-7 Ordovícico 
Acritarcos: Veryachium sp., y otros palinomorfos 
asociados. 
65 SAN JUAN-1 Silúrico Correlación de pozos 
66 SANTIAGO-1 Ordovícico 
Dicrodiacrodium spp, Striatotheca, Vogtlandia 
multiradiale, Marrocanium simplex, Veryhachium 
(Continuidad) Anexo C. Listado de datos bioestratigráficos 
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69 SIMON-1 Ordovícico 
Acritarcos: Leiosphaeridia spp, Veryhachium 






Palinomorfos: Diexallophasis remota, 
Multiplicisphaeridium ampliatum, 
Multiplicisphaeridium lindum, Polyedrixium 
ambitum, Polyedrixium pharaonis, Ancyrospora 







Acanthodiacrodium uniforme, Cyathochitina aff, 
campanulaeformis, Siphonochitina cf. formosa 
78 SM-9 
79 ST GU-15 Cámbrico 
Leiosphaeridia (otros palinomorfos), 
cymatiosphaera, lophodiacrodium 
80 ST GU-19 Cámbrico Leiosphaeridia, Multiplici sphaeridium 
81 SURIA-1 
82 SURIMENA-1 Ordovícico Acritardos  y chinozoos 
83 SV-2 Ordovícico 




86 SV-6 Ordovícico 
87 SV-7 
88 SV-9 Ordovícico 
89 TIERRA BLANCA SUR-1 
90 TURPIAL-1 Ordovícico Arkonia, tenuata, Dicrodiacrodium spp 
91 VALDIVIA SUR-1 Ordovícico Veryhachium  Sp Trispinosum 
92 VALDIVIA-1 Ordovícico 
93 VALDIVIA-2 Ordovícico 
94 
VORAGINE-1 Ordovícico 
Acritardos, Acanthodiacrodium uniforme, 
Striatotheca principalis, Striatotheca sp y 
presencia de chitinozoans, y  Veryachium 
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